Untersuchungen  zum  Einfluss  der  Zusammensetzung  eines Gasgemisches   auf  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  Atmosphärensimulationskammer  SAPHIR by Barth, Manuela et al.
Untersuchungen zum Einfluss der Zusammensetzung ein es Gas-
gemisches auf die Schallgeschwindigkeit in der Atmo sphärensi-
mulationskammerSAPHIR
ManuelaBarth,KlausArnold,TheoBrauers,DannyDa niel

Zusammenfassung

DieAusbreitungsgeschwindigkeit akustischer Signale hängt neben den phys ikalischen Para-
metern, Temperatur und Strömung entlang des Ausbreitungsweges, von der Zus ammenset-
zungdesMediumsab.Zur experimentellenUntersuchungdesEinflussesde rZusammenset-
zung eines Gasgemisches auf die Schallgeschwindigkeit wurden Mess ungen in der Atmo-
sphärensimulationskammer SAPHIR des Forschungszentrums Jülich durchgef ührt. SAPHIR
zeichnetsichvorallemdadurchaus,dassunternahezunatürlichenBedingung enineinemab-
geschlossenenVolumenUntersuchungenvorgenommenwerdenkönnen,wobeidieKonzent-
rationeneinzelnerGasbestandteileinnerhalbdesVolumensvariabeleinstellbar sind.
Eswirdgezeigt,dassbeibekannterTemperatur,diemiteinemvonde rGaszusammensetzung
unabhängigen Verfahren bestimmt wird, und gemessenen Schallgeschwindigke iten auf die
Zusammensetzung eines Zweikomponentengasgemisches (oder mehr Komponenten, wenn
maximalzweiBestandteileinihrerKonzentrationunbekanntsind)geschlossenwer denkann.
Des Weiteren wird eine Möglichkeit vorgestellt, wie akustische Sondierungen (z.B. eines
Ultraschallanemometers/-thermometers)inAbhängigkeitvonderaktue llenGaszusammenset-
zungkorrigiertwerdenkönnen, umTemperaturwerte zuberechnen,dieunabhängig vonder
aktuellenGaszusammensetzungsind.

Abstract

The propagation speed of acoustical signalsmainly depends on temperatur e and flow along
thepropagationpathaswellasonthecompositionofthepropagationmedium .Toinvestigate
the influence of gas composition on the speed of acoustical signals in  air, measurements
within an atmospheric simulation chamber (SAPHIR) of the researc h centre in Jülich (Ger-
many) were carried out. SAPHIR is characterized by a closed vol umewhere investigations
under virtually natural conditions can take place.Within the volume it i s possible to adjust
concentrationofsinglegascomponentsvariably.Hence,SAPHIRisspe ciallysuitedtoinves-
tigatetheinfluenceofdifferentgascompositionsonsoundpropagation.
It is shown that the composition of a two-compound-gas mixture (or more components, if
onlytwoareunknown)canbeestimatedfromacousticalmeasurements andmeasurementsof
temperaturevalueswhichareindependentfromthegascomposition.
Further,amethodisshownwhichgivesthepossibilitytoconvertacousti caltemperaturedata
(e.g.fromsonicanemometers)intotemperatureswhichareindependent fromthegascompo-
sition,ifthecomponentsofthegasmixtureareknown.
1. Einleitung
Die Schallausbreitung in Luft erfolgtmaßgeblich in Abhängigkeit von de r Temperatur und
denStrömungsverhältnissenentlangdesAusbreitungsweges(Arnoldetal .,1999,vgl.Kapitel
2).Nebenden physikalischenEigenschaften desAusbreitungsmediumsbewirkt  jedochauch
dessen chemische Zusammensetzung eineVeränderung derAusbreitungsges chwindigkeit in
AbhängigkeitvondenEigenschaftendereinzelnenGaskomponenten.
UmdieAbhängigkeitderSchallausbreitungsgeschwindigkeitvondenEigens chaftendesMe-
diums zu untersuchen, wurde ein akustisches Messsystem in der Atmosphär ensimulations-
kammer SAPHIR (Simulation Atmosphärischer PHotochemie In einer g roßen Reaktions-
kammer/SimulationofAtmosphericPHotochemistryIna largeRea ctionChamber)desFor-
schungszentrums Jülich (SAPHIR online, 2005) während einer Intensivmesskam pagne im
März/April 2004 installiert. SAPHIR dient der quantitativen experim entellen Überprüfung
undVerbesserungphotochemischerReaktionsmodellebeinatürlichvorkommendenGa skon-
zentrationenundStrahlungsverhältnissen.
Die Abgrenzung des Kammerinneren zur Außenluft erfolgtmittels ga sundurchlässiger Tef-
lonfolie. Das eingeschlossene Volumen hat eine Länge von ca. 18m und einen ve rtikalen
Durchmesservonetwa5m.Damit isterstmaligdieMöglichkeitg egeben,Sondierungenmit
komplexerakustischerMesstechnikbeizeitlichvariabler,jedochräum lichnahezuhomogener
ZusammensetzungdesAusbreitungsmediumsüber vergleichsweise großeS treckenlängenzu
realisieren.
ZunächstsolltedieSensitivitätdesakustischenMesssystemsauf ÄnderungenderGaszusam-
mensetzungbestimmtwerden.DazuwurdedieZufuhrvonSauerstoff indie Atmosphärensi-
mulationskammer gestoppt,wodurch sichdessenKonzentrationverringerteund ingleichem
UmfangdieKonzentrationdesStickstoffanteilsanstieg.
IneinemzweitenSchrittwurdederEinflussdesWasserdampfgehal tesaufdieSchallausbrei-
tunguntersucht.DiesesGasweißtdiegrößtenzeitlichenundräumliche nSchwankungender
KonzentrationinderAtmosphäreauf.DurchVerdunstungvonderErdoberflächew irdständig
Wasserdampfzugeführt,dersichsowohlhorizontalalsauchvertikalaus breitet.Konzentrati-
onen,diedabeiinderAtmosphäreerreichtwerden,betragenbiszu4%(z.B.Oke,1987).
Da die Temperaturbestimmung aus Schallgeschwindigkeitsmessungen mi ttels eines Ultra-
schallanemometers/-thermometersWerte inAbhängigkeit vonderGas zusammensetzung lie-
fert, soll desWeiteren eineMöglichkeit angegebenwerden, dieseD aten in Lufttemperatur-
werteumzurechnen,dieunabhängigvonderaktuellenGaszusammensetzungsind.
2. GrundlagenderSchallausbreitunginAbhängigkeitvomAusbreitungsme dium
Grundlage der akustischen Sondierungen zur Bestimmung von Strömungsgeschwindi gkeit
undTemperaturistdieAbhängigkeitdereffektivenSchallgeschwindigke it effc

vonderskala-
renEinflussgrößeTemperatur(akustischvirtuelleTemperatur avT )unddemvektoriellenEin-
flussdesStrömungsvektors v (Pierce,1991)

)t,r(vn))t,r(T(c)v,T(c avaveff  +⋅= . (1)
SowohldieStrömungsgeschwindigkeitalsauchdieTemperatursindorts- ( r )undzeitabhän-
gige( t )Variablen.DerEinheitsvektor n inGleichung(1)stehtsenkrechtaufderFlächekon-
stanter Phase der Schallwelle (Wellenfront) und beschreibt die Aus breitungsrichtung des
SchallsohneStröhmungseinfluss.
Die skalare Abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperat ur lässt sich aus der
WellengleichungfürdieAusbreitungdesSchallsableiten.DadieSc hallausbreitungeinadia-
batischer Prozess ist, und Luft unterNormalbedingungen als idealesG as betrachtetwerden
kann,ergibtsichfürdieSchallgeschwindigkeitderZusammenhang

2
s sc R Tγ= ⋅ ⋅ , (2)
mit Rs alsspezifischeGaskonstantederLuftund γs demVerhältniszwischendenWärmeka-
pazitätenvonLuftbeikonstantemDruck( cp)undkonstantemVolumen( cv).DerIndex s be-
tont,dassderWertdesParameterseinespezifische,vonderZusam mensetzungdesAusbrei-
tungsmediumsabhängigeGrößedarstellt.

Tabelle1:ZusammensetzungderStandardatmosphäre(ohneWasserdampf)(nach
Liljequist,1984)undMolareMassederStoffe(nachBaehr,1978).


Stoff Volumenanteil MolareMasseMdesStoffes
N2  Stickstoff 78,078% 28,0134kg/kmol
O2  Sauerstoff 20,951% 31,9988kg/kmol
Ar Argon 0,930% 39,948kg/kmol
CO2  Kohlendioxid 0,031%(aktuell:
ca.0,038%:
WMO,2005)
44,0100kg/kmol


Für trockeneLuft (Standardatmosphäre,vgl.Tabelle1)bei0°Cnimmt γs,trocken denWert1,4
und Rs,trocken denWert287,05J/kg/Kan.
Entspricht die Zusammensetzung des Gasgemisches nicht den Standardwe rten, ändert sich
auchderWertderspezifischenGaskonstante R.FüreinEinkomponentengaslässtsichderen
Wertberechnenals

M
RR
*
= , (3)
wobei R*  die allgemeineGaskonstante (= 8,314510 J/K/mol) und M dieMolareMasse des
entsprechendenGasesdarstellt.
Für einGasgemisch (Index Mix) aus verschiedenenBestandteilenwird die spezifischeGas-
konstanteentsprechendderVolumenanteile Voli derenthaltenenGaseberechnet.NachBaehr
(1978)gilt
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NebenderGaskonstante ist auchdasVerhältnisder spezifischenWär mekapazitätenvonder
ZusammensetzungdesGasgemisches abhängig.Fürdie aktuelleGaszus ammensetzungkann
dieseGrößenachBaehr(1978)wiefolgtberechnetwerden:
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DieWertefürdieWärmekapazitätenunterscheidensichinderLit eraturteilweiserechtdeut-
lich.DieWahlderWertefürdiefolgendenBerechnungenerfolgtehins ichtlichihrerKonsis-
tenzundwurdeausBaehr(1978)übernommen,dereineZusammenstellungaller hierrelevan-
tenGrößen liefert. In folgenderTabellesinddieWerte füreineT emperaturvon0°Czusam-
mengefasst.

Tabelle2:ÜbersichtübermittlerespezifischeGröß enidealerGase(nachBaehr,1978),
MolareMassenderStoffe:vgl.Tabelle1.
Bestandteil R[Jkg -1 K -1] c p [Jkg -1 K -1](0°C) c v[Jkg -1 K -1](0°C)
N2  296,80 1038,7 741,9
O2  259,83 914,8 654,97
CO2  188,92 816,5 627,58
H2O 461,51 1858,4 1396,89

Die Laplacesche Schallgeschwindigkeit für ein Gasgemisch aus n Bestandteilen lässt sich
somitallgemeinbestimmenaus
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Setzt sich dasGas lediglich aus den beidenBestandteilen Stickst off und Sauerstoff zusam-
men,lässtsichdieVolumenkonzentrationvonStickstoff VolN2 ausderVolumenkonzentration
vonSauerstoff VolO2 berechnen:

2 2
100%N OVol Vol= − .
Enthält dasGemischauchWasserdampf,mussdessenVolumenanteil aus einerzusätzlichen
Feuchteangabe (relative Feuchte r.H. bzw. Taupunkttemperatur  τ) sowie der Angabe des
Drucks pinderKammerbestimmtwerden.DieBerechnungerfolgtüberdieGleichung

2H O
eVol
p
= , (7)
wobei ederPartialdruckdesWasserdampfesist.SeineBerechnungerfolgt nacheinerempiri-
schenFormel,dievonH.G.MagnuszurBerechnungdesSättigungsdampfdruckes inAbhän-
gigkeitvonderLufttemperatur ϑin°Centwickeltwurde
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IstderTaupunkt τbekannt,erfolgtdieBerechnungdesWasserdampfpar tialdrucksnach
 [ ]
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τ
τ
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= ⋅ , (9)
wobeidieTaupunkttemperaturin°Ceingesetztwerde nmuss.
DieVolumenkonzentrationvonStickstoffbeträgtin diesemFall

2 2 2
100%N O H OVol Vol Vol= − − . (10)
3. MesssystemeinSAPHIR
ImRahmenderRoutinemessungeninSAPHIRwerdenver schiedeneDatenaufgezeichnet.Zu
ihnen zählen Temperatur-, Feuchte- und Druckwerte a us der Atmosphärensimulationskam-
mer, IndikatorenüberdenZustandderBeschattungd erKammer(Dach-undGiebelöffnung)
sowieDatenvoneinemmeteorologischenMast(Tempera turundrelativeFeuchtein2Höhen,
Luftdruck),dersichinSAPHIR-Nähe,jedochaußerha lbderKammerbefindet.
Des Weiteren steht ein Ultraschallanemometer/-therm ometer der Firma METEK GmbH
(USA-1) zur Verfügung, welches die Temperatur (akus tisch virtuelle Temperatur) und den
Strömungszustand(dreidimensionalerWindvektor)an einemPunktinderKammererfasst.
UmdenEinflussderZusammensetzungdesGasgemische saufdieSchallgeschwindigkeitzu
bestimmen, wurden während der Intensivmesskampagne im März/April 2004 zusätzliche
MesssystemeinderAtmosphärensimulationskammerinst alliert.ZumEinenwurdenwährend
derMesskampagnezweiHUMITTER50Y–Messfühler (Vais alaGmbH) invertikalerAn-
ordnunganeinemMastangebracht,welchedieTempera turundFeuchteunabhängigvonder
Gaszusammensetzung bestimmen und die als Vergleichs messungen herangezogen werden
können.DesWeiterenwurdenMessungenderSchallgesc hwindigkeitaufverschiedenenAus-
breitungswegen(sowohlhorizontalalsauchvertikal )innerhalbdesKammervolumensdurch-
geführt.
3.1. VentilierteHumittersensoren
ZumVergleich der akustisch gewonnenenTemperaturwe rtewurden sowohl dieTemperatur
als auchdieFeuchte in zwei unterschiedlichenHöhe nmit jeweils einemHUMITTER50Y-
Messfühler in einer ventilierten Strahlungsschutzhüt te (doppelwandiges Strahlungsschutz-
rohr)bestimmt(Abbildung1,sieheauchSchienbein undArnold,2001,2002).DieMessfüh-
lerbestehenausjeweilseinemkombiniertenSensor fürTemperaturundLuftfeuchte:Tempe-
raturfühlerPt-1000Widerstandsthermometer(Platin, Widerstand1000Ohmbei0°C)undka-
pazitiver Feuchtefühler (Typ Intercap). Die Sensore n sind in ein doppelwandiges poliertes
Edelstahlrohrsoeingebaut,dassdieSonnenstrahlun gnichtdirektaufdenSensortreffenkann.
AmoberenEndederHalterung ist einVentilator (12 V) angebracht, der eineStrömungsge-
schwindigkeitumdenMessfühlervonmindestens3m/s garantiert.DieLuftwirdandieUm-
gebungbefördertunddieEigenwärmenichtmehrmit demMessfühlerinBerührunggebracht.
Laborexperimentehabengezeigt,dassmitdenHUMITTE R50YSensoren indenbeschrie-
benenventiliertenHütteneineabsoluteMessgenauigk eitfürdieTemperaturvon ± 0,1Kbzw.
± 3%fürdie relativeFeuchteerreichtwerdenkann. ZeitlicheundräumlicheUnterschiedein
derTemperatur-undFeuchteverteilungsindmitdies enFühlernsomitgutnachweisbar.
DieHUMITTER50YSensorenwareninunmittelbarerNä hezumUltraschallanemometeran
einervertikalausgerichtetenHalterungangebracht. DeruntereSensorbefandsichdabeiinei-
ner Höhe von 0,44m über dem Boden der Atmosphärens imulationskammer, der obere in
3,32mHöhe.DieAbtastungderDatenerfolgtealle 3Sekunden,dieAufzeichnungvonMit-
telwertenalle30SekundenüberdengesamtenMessze itraum.


Abbildung1:ProfilmastmitventiliertenHumitter5 0YFühlerninStrahlungsschutzhüt-
ten,montiertin2Höhen(links:3,32m,rechts:0, 44m).
3.2. AkustischeSondierungen
NebendenHumittermessungenwurdenwährendder Inte nsivmesskampagnezusätzlich zwei
getrennte Systeme für akustischeSondierungen insta lliert.BeideSysteme arbeitenmit einer
Digitalisierungsfrequenzvon51,2kHz,waseinerze itlichenAuflösungderempfangenenSig-
nalevonetwa20 µsentspricht.DurchdiemathematischeRekonstruktio nderSignalemittels
einerSpaltfunktion kanndie zeitlicheAuflösungbe iderBestimmungderLaufzeit umetwa
das10facheverbessertwerden.
Die Genauigkeit der berechneten Schallgeschwindigke itswerte entlang der einzelnen
Schallausbreitungswege u(ceff)istabhängigvonderStreckenlänge s,vonderUnsicherheitbei
der Streckenlängenbestimmung u(s), sowie von derGenauigkeit derAbtastung der empfa n-
genenSchallsignale u(t)

( ) ( ) ( )eff
eff
u c u s u t
c s t
= + . (11)
HerrschtkeineStrömung,d.h. ceff =c ,könnendieabsolutenUnsicherheitenbeiderSchal lge-
schwindigkeitsbestimmung unter Standardbedingungen nach folgender Formel berechnet
werden
 ( ) ( ) ( )tr tr av tr tr avR T R Tu c u s u t
s s
γ γ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ . (12)
Betrachtetman relativeÄnderungenbezüglicheines Anfangswertes fürdieeffektiveSchall-
geschwindigkeit,kannderabsoluteEinflussderLau fwegbestimmungvernachlässigtwerden.
IndiesemFallergibtsichdieUnsicherheitzu

( ) ( )tr tr avR Tu c u t
s
γ ⋅ ⋅
= ⋅ . (13)
Die absoluten und relativen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
ausLaufzeitmessungenfürverschiedeneEntfernungen istinAbbildung2dargestellt.

Abbildung2:UnsicherheitbeiderBestimmungderSc hallgeschwindigkeitausderLauf-
zeitakustischerSignalebezüglicheinesAnfangswer tes(Standardatmosphäre,keine
Strömung)inAbhängigkeitvonderEntfernungderSc hallsenderundEmpfänger.Links:
AbsoluteUnsicherheit(Glg.12),rechts:RelativeU nsicherheit(Glg.13).
3.2.1. HoritzontaleSchallstrecken

Abbildung3:Lautsprecher(links)undMikrofon(rec hts)zurBestimmungderSchallge-
schwindigkeitinSAPHIRaufmöglichstlangemAusbre itungsweg.AndenStirnseiten
derKammerwurdejeweilseinMikrofonundeinLauts prechermitMagnethalterungen
befestigt.DieSchallweglängebetrugca.18,3m.
UmdenmeteorologischenundchemischenZustandund dessenAuswirkungaufdieAusbrei-
tungsgeschwindigkeit des Schalls möglichst in der g esamten Kammer zu erfassen, wurden
zwei akustische Strecken mit möglichst großer Ausde hnung aufgebaut. Zu diesem Zweck
wurde jeweils ein Schallsender und ein Empfänger an  den Stirnflächen der Kammer mit
Magnethalterungenjustiert(vgl.Abbildung3).Dies ichergebendenMessstreckenhatteneine
Längevonetwa18,3m.
WährendderMessperiodewurdevondenbeidenSendern jeweilseinSignalimAbstandvon
einerMinuteausgesendetundvondenMikrofonenempfa ngen.DasZeitsignalwurdegespei-
chert,umfüreinespätereAnalysezurVerfügungzu stehen.
3.2.2. VertikalerRahmen
Innerhalb der Kammer wurde ein weiteres akustisches  System installiert, welches aus 8
Schallsendern und 4 Schallempfängern bestand. DieMe ssgeräte wurden an einemRahmen
ausAluminiumstangenbefestigtundsoausgerichtet, dass sichdieSchallstrahlenentlangei-
ner vertikalen Ebene auf verschiedenen Wegen über e iner Fläche von etwa 3,3mx3,3m
ausbreiten.DieBefestigungderHaltekonstruktione rfolgtedabeiparallelzudenGiebelseiten
vonSAPHIR(vgl.Abbildung4).


Abbildung4:Rahmenkonstruktion(ca.3,3mx3,3m) zurVertikalsondierungmittels
akustischerLaufzeitmessungeninSAPHIR(Durchmesse rderKammer:ca.5m).Auf
derrechtenSeiteistdieAnordnungder8Schallsen der(S1...S8)undder4Empfänger
(R1...R4)unddiesichdarausergebendenLaufweges chematischdargestellt.
DasSystemwurdemit4aktivenAusgangskanälenbetr ieben,vondenenverschiedeneSignale
erzeugtwurden.EinSignalwurdevonjeweils2Scha llsenderngleichzeitigemittiert.DieAn-
ordnungderSenderundEmpfängermusstedahersoer folgen,dassdieLaufwegunterschiede
zwischendemSenderpaar,dasdasselbeSignalaussen det,zujedemEmpfängereineeindeuti-
geZuordnungzumentsprechendenSenderermöglicht. DesWeiterenwurdebeimEntwurfdes
Aufbausdaraufgeachtet, dassdieÜberdeckungderF lächemitSchallstrahlenmöglichstho-
mogenerfolgt,umlokaleUnterschiedeinderSchall geschwindigkeitdetektierenundauswer-
tenzukönnen.AlsdritterundletzterPunktwarzu beachten,dassmöglicheReflexionenvon
denBegrenzungsflächennichtzurselbenZeitament sprechendenMikrofoneintreffen,dada-
durchdieBestimmungderLaufzeitdiesesSignalsst arkerschwertwürde.
Das Hauptanliegen, das mit dieser Messanordnung verf olgt wurde, ist die Untersuchung
räumlicher Unterschiede der Schallgeschwindigkeit i nnerhalb der Atmosphärensimulations-
kammermitHilfeakustischerVerfahren.Vordiesem HintergrundwurdebeiderAnordnung
der Geräte darauf geachtet, dass auch einzelne Scha llstrecken hinsichtlich dieser Fragestel-
lung ausgewertetwerden können, ohne zuvor eineRek onstruktion derVerteilung innerhalb
derMessfläche durchzuführen. Eswurden an allen 4 R ahmenseiten Einzelstrecken geplant,
derenSchalllaufzeitenAufschlussüber zeitlicheVa riationenzwischendeneinzelnenRaum-
bereichen (oben/unten bzw. Ost/West) geben. In Abbi ldung 4 (rechts) ist der verwendete
Aufbauschematischdargestellt.
WährendderMessperiodewurdealle10SekundeneinS ignalausgesendetundvondenMik-
rofonendetektiert.DieempfangenenSchallsignalew urdengespeichertundsofüreineBear-
beitungnachderMessunggesichert.
4. Messergebnisse
DasUltraschallanemometerUSA-1liefertalle0,1Se kundenDatenderLuftbewegungfüralle
3RaumrichtungeninnerhalbdesMessvolumens,sowied ieausderSchallgeschwindigkeitab-
geleiteteakustischvirtuelleTemperatur. InAbbild ung5wirdeineÜbersichtüberdieDaten,
diemitdemUSA-1währenddesExperimentsinSAPHIR bestimmtwurden,gegeben.
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Abbildung5:MitdemUSA-1bestimmtemeteorologisch eParameter(Strömungsge-
schwindigkeitundakustischvirtuelleTemperatur)i nSAPHIR.DargestelltsindZehn-
minutenmittelwertederverfügbarenDatenvom29.,3 0.,31.03.und1.04.2004.
Die Zusammensetzung des Gases in SAPHIR wurde währe nd der Messkampagne variiert,
wassichindenTemperaturwerten,dieausakustisch enSondierungengewonnenwurden,wi-
derspiegelt.Besondersdeutlichwirddiesam30.03. abca.19:55(alleZeitangabeninUTC),
woeindeutlicherTemperaturanstiegzuverzeichnen ist.AmAbenddes30.03.wurdedieZu-
fuhrvonSauerstoff indasKammerinneregestoppt,w odurchsich(beigleichbleibendemIn-
nendruck) die Konzentration von Stickstoff bis zu e inem Maximum von nahe 100% am
31.03. erhöhte. Die Konzentration der Gasbestandtei le wird vom Ultraschallanemometer/-
thermometer jedochnichterfasst,dieUmrechnungde rSchallgeschwindigkeitswerteinTem-
peraturen erfolgt unverändert unter der Annahme ein er Standardzusammensetzung der Luft
(vgl.Tabelle1undGleichung(2)).DerUnterschied derakustischbestimmtenTemperaturen
inSAPHIRvondenTemperaturwerten imFreienerreic henam31.03.beimaximalerStick-
stoffkonzentration inderKammerbis zu12K,währe ndsieananderenTagenmaximal4K
betragen.
DieausdenStrömungskomponentenberechnetenBeträg ederWindgeschwindigkeitsvektoren
füralleTage(Abbildung6)zeigen,dassimBereich desUltraschallanemometerskeineWerte
über 0,24m/s auftraten. Des Weiteren fällt für fas t alle Tage auf, dass die Strömungsge-
schwindigkeitnachtskleinerist(zwischen0,01m/s und0,1m/s),währendsietagsüberdeut-
lich(besondersvom30.03.biszum01.04.)ansteigt .DieserTagesgangistvorrangigaufden
Einfluss derStrahlungundderdamitverbundenenAu sbildungvonTurbulenz inderAtmo-
sphärensimulationskammerzurückzuführen.
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Abbildung6:BetragderWindgeschwindigkeitberechn etausdenKomponentender
UltraschallanemometerdatenfürdenZeitraumvom29. 03.biszum01.04.2004.
4.1. EinflussderGaszusammensetzung
DerAufbau der horizontalen Schallstrecken in SAPHI R diente vorrangig derUntersuchung
des Einflusses der Gaszusammensetzung auf die Ausbr eitungsgeschwindigkeit des Schalls
sowiederenSensibilitätbezüglichderVolumenantei leeinzelnerGaskomponenten.
InAbbildung7werdendieausdenLaufzeitdatender horizontalenStrecken(R1S1undR2S2)
berechnetenTemperaturenmitdenWertenderHumitte runddesUSA-1verglichen.Fürdie
BerechnungderLufttemperaturausdenSchalllaufzei tenwerdenunterschiedlicheDatensätze
verwendet:zumEinenwurdedieinderKammerbestim mteLuftzusammensetzung(SAPHIR
Daten)undzumanderenStandardwerte(Tabelle1)ge nutzt.DawährendderMessungendie
Gaszusammensetzung variiert wurde, kann es zu deutl ichenAbweichungen der Luftzusam-
mensetzungvondenStandardwertenkommen (sieheAbb ildung9).Berücksichtigtwurde in
beidenFällendieaktuellinderKammergemesseneL uftfeuchte(VolumenanteildesWasser-
dampfes).
Für dasUltraschallanemometerwird eine Standardzus ammensetzung der Luft vorausgesetzt
(wassoftwarebedingtbeidemkommerziellenGerätni chtzuumgehenist).NebenderAbhän-
gigkeit von den nahezu konstanten trockenen Bestand teilen, hängt die aus den Schallge-
schwindigkeitenberechneteTemperaturauchvom(var iablen)Feuchtegehaltab.Diesefeuch-
teabhängigeTemperaturwirdalsakustischvirtuelle Temperatur Tav bezeichnet.Ausihrkann
dieLufttemperatur T wiefolgtbestimmtwerden,wobei qdiespezifischeFeuchtedesGasge-
mischsdarstellt.
 ( )1 0,513
avTT
q
=
+ ⋅
 (14)
FürdieHumittertemperaturwurdederMittelwertaus denDatenderbeidenMesshöhenver-
wendet.
Aus derAbbildung 7wird ersichtlich, dass inAbhän gigkeit von der Luftzusammensetzung
deutlicheUnterschiedezwischendenverschiedenenMe sssystemensowiezwischendenTem-
peraturberechnungen aus den Schalllaufzeiten unter BerücksichtigungderGaszusammenset-
zungbestehen.
Am29.03.wirddieKammerdenganzenTagmiteiner nahezuStandardluftzusammensetzung
(21%Sauerstoff, 79%Stickstoff)betrieben.Hier st immenalleBeobachtungenannäherndü-
berein. Auffällig sind jedoch die negativen Abweich ungen des USA-1 ab dem Vormittag.
HierliegendieWertegenerellunterhalbdenender anderenSondierungen.Ursachedafürsind
geringfügige Abweichungen der Luftzusammensetzung v on den Standardbedingungen (vgl.
Tabelle 1). Da an diesem Tag keine direkten O 2  Messungen in der Kammer durchgeführt
wurdenunddemzufolgederSauerstoffanteilnurgesc hätztwerdenkonnte,sindAussagennur
begrenztmöglich.DieausdenLaufzeitenberechnete nTemperaturenaufderBasisderaktuel-
len Luftzusammensetzung stimmen genau mit den Humit terwerten überein, was darauf
schließenlässt,dassdieGaszusammensetzungunddi eLufttemperaturmitdenHumitternex-
aktbestimmtwurde.
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
-4
0
4
8
12
16
20
Standardatmosphäre
29.03.2004


Humitter:T SAPHIR
USA-1:T
av
akustisch:T SAPHIR
akustisch:T
av,Standardatm.
Te
m
pe
ra
tu
r[°C
]
Uhrzeit[UTC]

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
4
8
12
16
20
24
O2Zufuhr:0%
Standardatmosphäre
30.03.2004


Humitter:T SAPHIR
USA-1:T
av
akustisch:T SAPHIR
akustisch:T
av,Standardatm.
Te
m
pe
ra
tu
r[°C
]
Uhrzeit[UTC]

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
4
8
12
16
20
24
28
32
36
O2Zufuhr:40%
O2Zufuhr:0%
31.03.2004

Humitter:T SAPHIR
USA-1:T av
akustisch:T SAPHIR
akustisch:T
av,Standardatm.
Te
m
pe
ra
tu
r[°C
]
Uhrzeit[UTC]

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00
8
12
16
20
24
28
O2Zufuhr:40%
Standardatmosphäre
01.04.2004


Humitter:T SAPHIR
USA-1:T
av
akustisch:T SAPHIR
akustisch:T
av,Standardatm.
Te
m
pe
ra
tu
r[°C
]
Uhrzeit[UTC]

Abbildung7:VergleichdesTagesgangsderausdenL aufzeitenderlangenStrecken(a-
kustisch:R1S1undR2S2)berechnetenTemperaturenm itdenWertenderHumitter
(Mittelwert)unddesUltraschallanemometers(USA-1) inderZeitvom29.03.bis01.04.
2004.ZurBerechnungderLufttemperaturwurdeneine rseitsdieinderKammeraktuell
gemessenWerteverwendet(T SAPHIR)undandererseitsStandardwertefürLuft(sieheTa -
belle1).
Am30.03.wurdeab19:44dieZufuhrvonO 2 auf0%reduziert.BeikonstanterStickstoffein-
leitungverringertesichdaraufhindieO 2 KonzentrationinderKammer,bissieam31.03.ge-
gen9:00annähernd0%erreichte.Darausresultieren dlagabdiesemZeitpunkteineN 2 Kon-
zentration vonnahezu100%vor (sieheAbbildung9). AmNachmittag des 31.03.wurdeab
13:23CO 2 zugeführtundab16:11O 2.DieÄnderungderGaszusammensetzungam30.03.um
19:44istdeutlichinderwachsendenDifferenzzwis chendenHumittertemperaturenunddem
USA-1 inAbbildung7zuerkennen.WährenddieHumit terunabhängigvonderZusammen-
setzung der Luft die Temperatur bestimmen, hängen d ieWerte desUSA-1 von derGaszu-
sammensetzungab.Leider fielendie akustischenMess ungenentlangder langenStrecken in
der Zeit vom 30.03. 19:44 bis 31.03. 09:00 aus, so dass für diesenZeitraumkeine verglei-
chendenAussagenmöglich sind.Die aus den akustisc henMessungen ab 09:00berechneten
Temperaturen (am 31.03.) weisen einen Unterschied v on ca. 10K auf. Dieser beruht aus-
schließlich auf derBerücksichtigungder aktuellen N2/O2 KonzentrationbeiderBerechnung
derTemperaturausderSchallgeschwindigkeit.DerV ergleichderTemperaturenausderaktu-
ellenGaszusammensetzungmit denHumitterdaten zeig t eine hoheÜbereinstimmungwobei
diegeringenAbweichungenzwischen14:00und16:00 durchdieZugabevonCO 2 verursacht
worden sein könnten.Am 01.04. lagen ab ca. 10:00w ieder Standardbedingungen vor.Von
diesemZeitpunktanstimmendieWertederHumitter wiedermitdemUSA-1unddenakusti-
schenMessungen überein.Abweichungenwerdennur bei  derTemperatur auf derBasis der
Standardwertebeobachtet,wasdaraufzurückzuführen ist,dassdieO 2 Konzentrationvonden
Standardbedingungenabwich.
EineAbschätzungderSensitivitäthinsichtlichder BestimmungderakustischvirtuellenTem-
peratur Tav ausSchalllaufzeiteninBezugaufdieGaszusammens etzungergibtfolgendes:
 ( )( ) ( ) ( )avav i ii
TT X X
X
∆ ∆ = ⋅∆  ,bzw.
( )( ) ( )
( )
av i i
av i
T X X
T X
∆ ∆ ∆
=
 
 .  (15)
Hierbeibedeutendie ∆eineAbweichungbezüglichdesAusgangswertes.

BetrachtetmanlediglichdieHauptkomponenten(Stic kstoff,Sauerstoff)beträgtdiescheinba-
re Änderung der Temperatur bei einer Konzentrations änderung der Komponenten um den
prozentualenAnteil a,wobeidieVerringerungdesVolumenanteilsderein enKomponenteei-
nemAnstiegderandereningleicherHöheentspricht :
 ( )
2 2
2 2 2 2
78,08% 20,95%1
78,08% 20,95%
O N
av av
O N N O
M MT T
M M a M M
 
⋅ + ⋅∆ = ⋅ −  
⋅ + ⋅ − ⋅ − 
. (16)
Bei einer akustisch virtuellen Temperatur von 290K  bewirkt eine Konzentrationsänderung
von a=10% eine scheinbareTemperaturänderung um 4,0K. DerZusammenhang zwischen
der Konzentrationsänderung a und dem berechneten Temperaturunterschied bezüglic h des
AusgangswertesistinAbbildung8dargestellt.
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Abbildung8:AbhängigkeitderÄnderungderberechne tenTemperaturvonderÄnde-
rungderKonzentrationvon2Gasbestandteileninei nemGasgemisch.DieWertewur-
denbezüglichderAnfangskonzentrationen(O 2:20,95%,N 2:79,05%)berechnet.Die
Schallgeschwindigkeit,diedenRechnungenzugrunde liegt,beträgt340m/s,wasfürdie
AnfangsgaszusammensetzungeinerTemperaturvon286, 5Kentspricht.DieSummeder
VolumenanteilevonO 2:undN 2 bleibtkonstant.IhreGrößeunterscheidetsichum2 a.
Für eine hinreichend genaue Bestimmung der Lufttemp eratur ausMessungen der Schallge-
schwindigkeiten istes folglichunerlässlich,diea ktuelleZusammensetzungdesGaseszube-
rücksichtigen.AusGleichung(16)wirdnebenderKo nzentrationsabhängigkeitebenfallsdeut-
lich, dass, je größer der Unterschied derMolarenMas sen der Gasbestandteile ist, kleinere
ÄnderungenderKonzentrationenerforderlichsind,u mdengleichen theoretischenTempera-
turunterschiedzuerreichen.
Umgekehrt lassen sich bei bekannter Temperatur (z.B . aus Humittermessungen) und der
Schallgeschwindigkeit Rückschlüsse auf die Gaszusam mensetzung ziehen. Das ist für ein
Gemischaus2Gasen,bzw.fürmehrKomponentengena udannmöglich,wennmandenAn-
teilderübrigenKomponentenkennt.
Um aus der Schallgeschwindigkeit unmittelbar Rücksc hlüsse auf die Luftzusammensetzung
zu ziehen, wird zunächst vorausgesetzt, dass das Ga sgemisch nur aus den Komponenten
StickstoffundSauerstoffbesteht.AusderGleichun g(2)folgt

2 2 2 2
2
/ /
L
N O N O
av
c R
T
γ= , (17)
wobei Tav dieakustischbestimmte(feuchteabhängige)Tempera turdarstelltunddieParameter
γund Rfeuchteunabhängigangegebenwerden.
Setztman dieWerte derHumitter für die Temperatur  (hierMittelwert über beidenHöhen)
unddieausdenlangenStreckenberechneteSchallge schwindigkeit(hierMittelwertüberbei-
deStrecken)ein,soerhältmandasProduktausdem VerhältnisderspezifischenWärmenund
der Gaskonstante für das Gasgemisch. Aus einer Regr ession (polynomischer Fit 2.Grades)
kannmandarausRückschlüsseaufdenAnteilderjew eiligenKomponenteziehen
 ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2/ / / /% 703,83382 2,00141 0,000156126N N O N O N O N OVol R Rγ γ= − + ⋅ − ⋅ . (18)
InAbbildung9werdendieaufdiesemWegeberechnet enKonzentrationenfürN 2 undO 2 mit
den in derKammer gemessenenWerten verglichen.Bei  demVergleich ist einerseits zube-
achten, dass für dieBerechnungderGaszusammensetz ungderVolumenanteil vonH 2Ound
CO2  vernachlässigtwurde und andererseits in derKamme r nur dieO 2  undCO 2 Anteile ge-
messenwurdenundderVolumenanteilvonN 2  ausderDifferenzzu100%bestimmtwurde.
Ebenfallsistzubeachten,dassalleFehlerbeider TemperaturbestimmungmitdenHumittern
unddenakustischenLaufzeitmessungensichaufdie Konzentrationsbestimmungauswirken.
Am29.03.wurdenkeinezusätzlichenMessungenderO 2KonzentrationinderSAPHIRKam-
mer durchgeführt und Standardwerte (21% O 2) vorausgesetzt. Die aus der Temperatur
abgeleitetenO 2 undN 2 KonzentrationenweichenandiesemTagum2bis3%a b,wasjedoch
aufgrundder fehlendenReferenzmessungennurvonbe grenzterAussagekraft ist.Am30.03.
wurdeab19:44dieZufuhrvonO 2 eingestellt,wodurchsichdieKonzentrationvonO 2  inder
KammerverringerteundvonN 2 erhöhte.DaaberwährenddieserZeitdieLaufzeitm essungen
ausfielen,istkeinVergleichmöglich.
Am 31.03. erreichte dieO 2 Konzentration ab ca. 09:00 einMinimum.Ähnliches ze igt sich
auchindenausdenTemperaturenderHumitterabgel eitetenGaskonzentrationen.Jedochtre-
ten zwischen ca. 09:00 und 16:30 Abweichungen der K onzentrationen von bis zu 5% auf.
DiesesindeventuellaufdenEinflusszusätzlicher Gasbestandteile(H 2OundCO 2)zurückzu-
führen.Ab16:30stimmendieKonzentrationenbisau fAbweichungenvonmaximal1%über-
ein.AmMorgendes01.04.wurdedieO 2KonzentrationwiederaufStandardwerteerhöht.Die
Abweichungen zwischen den gemessenen und berechnete n Konzentrationen betragen unter
diesenBedingungenca.2bis3%.
Zusammenfassend lässt sich feststellen,dass sichd ieKonzentrationderBestandteile fürein
Zweikomponentengasgemisch aus zusätzlichenTemperat urmessungenmit einerGenauigkeit
von1bis2%bestimmenlässt.
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Abbildung9:VergleichderinderKammergemessenen N 2 undO 2 Konzentrationenmit
denausderSchallgeschwindigkeit(derlangenStrec kenR1S1undR2S2)berechneten
WertenfürdieZeitvom29.03.bis01.04.2004.
4.2. AbhängigkeitderakustischermitteltenTemperaturvomFeu chtegehaltdesGas-
gemisches
WährenddesExperiments inSAPHIRwurdeunterander emdieSensitivitätderakustischen
LaufzeitmessungenhinsichtlichderinderKammeren thaltenenFeuchtedurchgeführt.Hierfür
wurde am30.03. dieKonzentration anWasserdampf vo n0%aufnahezu1,2%angehoben.
NatürlichvorkommendeWasserdampfgehalteinderAtm osphärekönneninExtremfällenbis
zu4%erreichen.
Der zeitliche Verlauf der Wasserdampfkonzentration ist in Abbildung 10 dargestellt. Des
Weiteren sind die Temperaturverläufe, diemit den v erschiedenenVerfahren bestimmtwur-
den, über derZeit abgetragen.Hierbeimusswiederu mzwischenden akustischenVerfahren
(Rahmenstrecken,USA-1), bei denenderTemperaturwe rt von der aktuellenGaszusammen-
setzungabhängt, unddenHumitterwerten,derenTemp eraturwerteunabhängigvonderGas-
zusammensetzungsind,unterschiedenwerden.Imdarg estelltenZeitbereichvariiertdierelati-
veFeuchte (MittelwertderHumitterdaten) zwischen< 1%bis ca. 14:00und steigtdannbis
aufetwa90%gegen19:30an.DerabsoluteWasserdam pfgehalt(Volumenanteil)erreichtsein
Maximumgegen16:30,woernahezu1,17%desGasgemis chesbeträgt.
ImGegensatz zumAbsolutgehalt anWasserdampf spieg elt die relative Feuchte neben dem
enthaltenenWasserdampf den Temperaturverlaufwider . Im rechtenBild vonAbbildung 10
wirdersichtlich,dassdieUSA-1Wertemitsteigend emFeuchtegehalt(vgl. linkesBild)stär-
keransteigen,alsdiemittlereHumittertemperatur. DieTemperaturdifferenzenvariierenhier-
beiumbiszu2,5K, ihrVerlaufgleichtdemVerlau fdesabsolutenFeuchtegehaltes(leichter
Anstiegbisetwa16:00,dannstarkerAnstiegundna hezukonstantabca.18:00).
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Abbildung10:ZeitlicherVerlaufdesWasserdampfant eilsinSAPHIR,Temperaturver-
lauf,dermitverschiedenenMessverfahrenbestimmt wurde(links)sowiederzeitliche
VerlaufderrelativenFeuchte(Humittermittelwert) unddieAbweichungderHumitter-
daten(unabhängigvonderGaszusammensetzung)vond enTemperaturwerten,diemit
demUltraschallanemometerbestimmtwurden(rechts).
Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang zwischen den Te mperaturen des USA-1 und dem
Mittelwert der Humitter sowie dem Wasserdampfpartial druck in SAPHIR für den in
Abbildung10dargestelltenZeitbereich.Mankanndeu tlichzwischenhohenWasserdampfpar-
tialdrückenum12mbar (schwarzeMarkierungen)undn iedrigenum3mbar(hellgraueMar-
kierungen) unterscheiden.Bei hohenFeuchtewerten b esteht zwischendenHumittertempera-
turenunddenUSA-1WerteneinlinearerZusammenhan g,wobeisichdieabsolutenWertefür
höhere Temperaturen umweniger als 1K unterscheide n. Bei niedrigen Feuchten besteht e-
benfallseinlinearerZusammenhang,derjedochimV ergleichzuhohenFeuchtewertenparal-
lelverschobenist.DieAbweichungenzwischenHumit ter-undUSA-1-temperaturenbetragen
fürgeringeFeuchtenetwa2,5K.

Abbildung11:AbhängigkeitderrealgemessenenTemp eraturenderHumitter(Mittel-
wert)unddesUltraschallanemometersUSA-1vomWass erdampfgehalt(Grauskala,
gemessenmiteinemTaupunkthygrometer).
Ändert sich der Volumenanteil des Wasserdampfes jed och (mittlerer Graustufenbereich),
weichtderZusammenhangzwischendenTemperaturenv omVerlaufbeikonstantemFeuch-
tegehalt ab, was in der Abhängigkeit der akustisch bestimmten Temperatur aus Schallge-
schwindigkeitsmessungenvonder aktuellenZusammens etzungdesGasgemischesbegründet
liegt.DesWeiteren fällt inderAbbildung11auf, dassdieTemperaturenbeihohenWasser-
dampfgehalten besserüberein zu stimmen scheinen.D ieserEffektwird jedochdadurchher-
vorgerufen, dass in SAPHIR bei diesem Experiment le diglich die Hauptgaskomponenten
SauerstoffundStickstoff,sowiedervariableWasse rdampfenthaltenist.BeiderBerechnung
derTemperaturendesUltraschallanemometer/-thermom eterswirdjedochvonStandardwerten
derGaszusammensetzungwieinTabelle1zusammengef asst,ausgegangen.EswirddasVor-
handensein sowohl vonArgon als auch vonKohlendiox id vorausgesetzt.DasFehlen dieser
Gasbestandteile,derenKonzentrationinderAtmosph ärekonstantist,bewirkteinenkonstan-
ten Versatz der Temperaturwerte bezüglich einesMess verfahrens, welches unabhängig von
derZusammensetzungdesGasesdieTemperaturenbest immt.
4.3. KorrekturderUSA-1TemperaturdateninAbhängigkeitvonder aktuellenGas-
zusammensetzung
DieTemperatur TUSA-1, die durch dasUltraschallanemometer/-thermometer USA-1 ausgege-
benwird,wirdausderSchallgeschwindigkeit cUSA-1  berechnet.DieUmrechnungerfolgthier-
beiunterBerücksichtigungvonStandardwertenfürd ieGaskonstantefürtrockeneLuftsowie
für das Verhältnis der Wärmekapazitäten für trocken e Luft. Der Hersteller verwendet den
konstanten Wert (20,05) 2  für das Produkt aus diesen Parametern. Die Umrechn ung der
Schallgeschwindigkeiterfolgtdirektnach
 1 1 1 1 120,05USA USA USA USA USAc R T Tγ− − − − −= ⋅ ⋅ = ⋅ . (19)
Hierbei wird nicht berücksichtigt, dass sowohl die spezifische Gaskonstante, als auch das
Verhältnis der Wärmekapazitäten von der Zusammenset zung des Gasgemisches abhängen
undsomitvariabelsind.
DerZusammenhangzwischenderakustischenTemperatu r,dievomUSA-1ausgegebenwird
und der wahren Lufttemperatur T, kann unter Berücks ichtigung von Gleichung (2) folgen-
dermaßenformuliertwerden:

( )2
1
20,05
USA
s s
T T
Rγ −
= ⋅
⋅
. (20)
DieBerechnungderspezifischenGrößen γsbzw. RskanninAbhängigkeitvondenMolantei-
len der einzelnenGasbestandteile oder entsprechend  ihrer Volumenanteile erfolgen. Da die
Angabe der Sauerstoffkonzentration in der Atmosphär ensimulationskammer in Volumenan-
teilenerfolgt,werdendieBetrachtungenaufdiese Größeausgelegt.FüreinGemischaus21%
Sauerstoffund79%Stickstoff,denStandardbedingun geninSAPHIR,beträgtdasProduktaus
γs und Rs (20,07) 2.AusdiesenWertenergibtsichnachGleichung(20) ,dassdiewahreLuft-
temperaturbeieinerUSA-1Temperaturvon20°Cbere itsohneEinflussverschiedenerWas-
serdampfdruckunterschiedeum0,7Kgeringerist.
DieBerechnungderspezifischenParameter Rs und γs erfolgtnachdenGleichungen(4),wo-
bei Rs=R mix, bzw. (5).DanachkanndieLufttemperaturausdera kustischbestimmtenTem-
peraturnachGleichung(20)bestimmtwerden
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( )
( ) ( )
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,
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i i p i
i ii i v i
Anteile
T T
Vol M c R
Vol MVol M c
−
= ⋅
⋅ ⋅
⋅
⋅⋅ ⋅


. (21)
DiebeschriebeneKorrekturwurdeaufdieTemperatur messdatenangewendet(vgl.Abbildung
12).DieBerechnungderVolumenkonzentration desWa sserdampfes erfolgte aus den relati-
ven Feuchtewerten der Vaisala-Sonde sowie dem Luftd ruck nach Geichung (7). Als
Stickstoffkonzentration wurde die Differenz ausWas serdampf und Sauerstoffkonzentration
zu100%angenommen.
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Abbildung12:Links:ZeitlicherVerlaufdergemesse nenTemperaturenmittelsHumitter
(MittelwertausbeidenHöhen:T_HumMit)undUSA-1( T(USA)).Ebenfallsdargestellt
sindderMittelwertderrelativenFeuchtederHumit terunddasMischungsverhältnis
vonSauerstoff.DiegepunktetegraueKurverepräsen tiertdieausdenUSA-1Datenun-
terBerücksichtigungderaktuellenGaszusammensetzu ngkorrigiertenLufttemperatur
(Tberechnet).Rechts:ZeitlicherVerlaufderTempe raturdifferenzenzwischendenHu-
mitter-unddenUSA-1WertenvorderKorrekturinA bhängigkeitvonderGaszusam-
mensetzung(schwarz)unddanach(grau).
Wie bereits in denKapiteln 4.1 und 4.2 beschrieben ,wirkt sich die aktuelleZusammenset-
zung des Gasgemisches auf die akustisch bestimmte T emperatur aus. Abbildung 12 (links)
zeigtdeutlich,dasssowohlderAnstiegderFeuchte (hierrelativ,entsprechendeAbsolutwerte
vgl.Abbildung10)zueinemAnstiegderUSA-1Tempe raturimVergleichzudenHumitter-
werten führt, als auch das Absinken des Sauerstoffg ehaltes. Auf der rechten Seite sind die
DifferenzwertezwischendenUSA-1DatenunddenHum itterwerten imgleichenZeitfenster
dargestellt (schwarzeKurve).DieAbweichungenerre ichenhierbeieineAmplitudevonetwa
10K.
DiekorrigiertenWerte(graueKurve)weiseneinenn ahezuparallelenVerlaufzudenHumit-
tertemperaturenauf.DieserVersatzzeigtsichauch beiderDifferenzenbildungzwischendem
berechnetenLufttemperaturwertunddenHumitterdate n(rechts).DieAmplitudederSchwan-
kungen liegtmit 2K deutlich unter denAbweichunge nderUSA-1Temperaturen.Derkon-
stanteVersatzderTemperaturwerteumca.–2Kbest ehtauchfürdieUSA-1Datenbeigerin-
gen Feuchtewerten und einem Sauerstoffgehalt von 21 % und muss für alle Daten entspre-
chendkorrigiert bzw.durchKalibrierungdesMessger ätesbeibekannterTemperatur,vorge-
gebenerGaszusammensetzungundFeuchteeliminiertw erden.
5. Ergebniszusammenfassung
MitdenvorgestelltenMessungenkonntedemonstriertw erden,dassdieaktuelleZusammen-
setzungdesGasgemischeseinenwesentlichenEinflus saufdieakustischbestimmtenTempe-
raturenausübt(Kapitel4.1).
Eswurde nachgewiesen, dass dieKonzentrationenvon SauerstoffundStickstoff (bei einem
Zweikomponentengasgemisch) aus akustischen Sondieru ngen und zusätzlichen Temperatur-
messungenmit einer Genauigkeit von 1–2% bestimmt werden können. DieseAnalyseme-
thodeeignetsichzurKonzentrationsbestimmungeinz elnerGasbestandteile,wennmaximal2
KomponentendesGemischesinihremVolumenanteilun bekanntsind.DieSensitivitätdieser
Methode ist dabei von den akustischen Eigenschaften der Gasbestandteile (Molare Masse,
SpezifischeWärmekapazitäten)abhängig.
EswurdefernereineMöglichkeitdargestellt,mitde renHilfeakustischeMessungen(z.B.des
Ultraschallanemometers/Thermometers) bezüglich des aktuellen Mischungszustandes korri-
giertwerden können, umLufttemperaturen zu erhalte n, die unabhängig von derGaszusam-
mensetzungsind(Kapitel4.3).Hierbeimüssendiee inzelnenGaskomponentenundderenVo-
lumenanteile (z.B.Sauerstoff,Wasserdampf) ingeei gneterWeisemesstechnischerfasstwer-
den.
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